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Zadanie
1. Presˇtudujte a pop´ıˇste problematiku reprezenta´cie a zobrazovania vektorovy´ch fontov.
2. Presˇtudujte a pop´ıˇste problematiku sub-pixelove´ho zobrazovania.
3. Vyberte a pop´ıˇste vhodny´ algoritmus (algoritmy) sub-pixelove´ho zobrazovania vek-
torove´ho fontu.
4. Implementujte zvoleny´ algoritmus (algoritmy); demonsˇtrujte spra´vanie algoritmu za
roˆznych okolnost´ı.
5. Zhodnot’te dosiahnute´ vy´sledky a navrhnite mozˇnosti pokracˇovania projektu; prezen-
tujte projekt plaga´tikom.
Licencia
Licencˇna´ zmluva je ulozˇena´ v arch´ıve Fakulty informacˇny´ch technologi´ı Vysoke´ho ucˇen´ı
technicke´ho v Brne.
Abstrakt
Ta´to bakala´rska pra´ca sa zaobera´ sub-pixelovovy´m zobrazen´ım vektorove´ho p´ısma. Vsˇeobecne
popisuje reprezenta´ciu a vykreslovanie vektorove´ho p´ısma. Strucˇne porovna´va vy´hody oproti
reprezenta´cii bitmapove´ho p´ısma. Zahrnˇuje informa´cie o sub-pixelovom zobrazen´ı p´ısma na
monitoroch typu LCD, mozˇnostiach a proble´moch, ktore´ tento typ zobrazenia prina´sˇa. Ob-
sahuje popis implementa´cie demonsˇtracˇne´ho programu, ktory´ vykresluje p´ısmo pomocou
sub-pixelov.
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Abstract
This bachelor’s thesis deals with sub-pixel vector font representation. It generaly describes
representation and rasterization of vector font and shortly compares advantages of vec-
tor font against bitmaped font. Including information about sub-pixel font representation
on screen type LCD, possibilities and problems that this type of projection produces. It
contains implementation description of demonstrational application, which rasterizes font
with sub-pixel technology.
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Kapitola 1
U´vod
Doba, do ktorej sme sa narodili, vyuzˇ´ıva vel’ke´ mnozˇstvo informacˇny´ch kana´lov. Uzˇ ked’ sme
uzreli svetlo sveta, boli sme predurcˇen´ı vn´ımat’ ich tak, aby na´m pomohli v nasˇom budu´com
vy´voji.
V prvopocˇiatkoch si l’udia potrebovali vymienat’ informa´cie. Ked’zˇe jazyk nebol dosta-
tocˇne vyvinuty´, musel sa vymy´sˇl’at’ iny´ spoˆsob ako je verba´lna komunika´cia. V tej dobe sa
vyuzˇ´ıvalo kreslenie na zem alebo na steny. Z hl’adiska archivacˇny´ch a transportny´ch pozˇia-
daviek na prenos informa´ci´ı nebola ta´to forma reprezenta´cie znalost´ı povazˇovana´ za vhodnu´.
V cˇase egyptsky´ch pyramı´d, pri brehoch rieky Nı´l, sa vynasˇiel spoˆsob archivovania in-
forma´ci´ı na ku´sky vysusˇeny´ch rastl´ın pod na´zvom papyrus. Tento typ povrchu (me´dia)
uzˇ sp´lnˇa za´kladne´ potreby na prenos informa´ci´ı, ale sta´le nepatr´ı k materia´lom, ktore´
doka´zˇu vydrzˇat’ vecˇne. Od tejto doby sa papyrus zdokonal’oval azˇ do jeho su´cˇasnej podoby
pod na´zvom papier.
V 15. storocˇ´ı sa vy´voj euro´pskej civiliza´cie dostal ku Gutenbergovej kn´ıhtlacˇi. Takto
mohla byt’ informa´cia rozmnozˇena´ bez va¨cˇsˇej na´mahy. Aj vd’aka kn´ıhtlacˇi dnes existuje
vzdelanie pr´ıstupne´ pre vsˇetky´ch. Kn´ıhtlacˇ na´m priniesla prve´ knihy a o isty´ cˇas neskoˆr aj
printove´ me´dia´. Doba pokrocˇila azˇ do 19. storocˇia, ked’ noviny zacˇali vycha´dzat’ denne a
spolu s iny´mi technologicky´mi pokrokmi sa stali najry´chlejˇs´ım masovy´m spoˆsobom prenosu
informa´ci´ı.
Pre papier sa prvy´m va´zˇnejˇs´ım konkurentom stal audio-vizua´lny prenos informa´ci´ı
vo forme telev´ızie. Telev´ızny prenos sa zaha´jil vecˇerny´mi spra´vami a zacˇal spa´jat’ rodiny,
ktore´ ich spolocˇne sledovali. Ale ako sa doba vyvy´jala, taktiezˇ spolocˇnost’ mala menej
cˇasu. Aby sa vyhovelo pozˇiadavkam kazˇde´ho, priˇsla na svet archiva´cia. Telev´ızny prenos sa
archivoval uzˇ pri zacˇiatkoch vysielania, ale nie kazˇdy´ mal ku ko´pii pr´ıstup. Videorekorde´r
umozˇnˇoval vzhliadnut’ zˇelany´ program aj v inom cˇase. Preto sa stal vel’mi obl’´ubeny´m
u sˇirokej verejnosti. Nesmieme vsˇak zabu´dat’, zˇe audio-vizua´lna prezenta´cia ma´ aj svoje
nevy´hody. Medzi najva¨cˇsˇiu patr´ı za´vislost’ od elektrickej energie a nutnost’ vlastnit’ vhodne´
zobrazovacie zariadenie, ktore´ na svoju dobu nepatrilo k najmensˇ´ım.
Moderna´ doba na´m priniesla niecˇo revolucˇne´ a v su´cˇastnosti hromadne rozsˇ´ırene´. Ty´m
sa stal pocˇ´ıtacˇ s pripojen´ım na internet. Je to najry´chlejˇs´ı spoˆsob prenosu informa´ci´ı
s mozˇnost’ou trva´cnej archiva´cie v celej histo´rii. Publikovany´ internetovy´ cˇla´nok je okamzˇite
pr´ıstupny´ pre kazˇde´ho. PDA zariadenia a mobilne´ telefo´ny sa zmestia do kazˇde´ho vrecka,
a preto uzˇ nie je proble´m si v prostriedku hromadnej dopravy precˇ´ıtat’ predna´sˇky, alebo
aktua´lne spravodajstvo z´ıskane´ z internetu.
Aj ked’ obrazovkove´ spoˆsoby zacˇali ohrozovat’ printove´ me´dia´, je neusta´le doˆlezˇite´ a
potrebne´ informa´cie vn´ımat’ zrakom. V pocˇ´ıtacˇovom svete monitorov, kde rozl´ıˇsenie nie
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je dostatocˇne vel’ke´ v pomere ku zobrazovanej ploche a vzdialenost’ ocˇ´ı od obrazovky ne-
dosahuje d´lzˇku jedne´ho metra, mus´ıme cˇ´ıtat’ maly´ text. Tento maly´ text je z doˆvodu uve-
dene´ho v predcha´dzaju´cej vete zobrazeny´ nepresne oproti jeho popisu. Ked’ nebudeme brat’
ohl’ad na vylepsˇenie zobrazene´ho p´ısma pomocou zmeny jeho popisu, tak prvy´m spoˆsobom
zlepsˇenia cˇitatel’nosti bol anti-aliasing. Anti-aliasing s´ıce vyhladzuje hrany a priblizˇuje zo-
brazenie p´ısma k jeho defin´ıcii, avsˇak na druhu´ stranu nu´ti ocˇi zaostrovat’ na rozmazany´
text. V su´cˇastnosti zacˇ´ınaju´ na trhu prevahovat’ obrazovky s LCD displejom. Ich spoˆsob
usporiadania pixelov na´m da´va d’al’ˇsiu mozˇnost’, ako text pribl´ızˇit jeho origina´lnemu popisu
a za´rovenˇ menej nama´hat’ zrak. Tento spoˆsob bude v pra´ci prezentovany´. Na´zov bakala´rskej
pra´ce by za´rovenˇ mohol obsahovat’ podtitul vylepsˇena´ cˇitatel’nost’ p´ısma, kvoˆli ktorej vznikla
cela´ idea pouzˇitia sub-pixelove´ho zobrazenia.
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Kapitola 2
P´ısmo
V tejto kapitole sa cˇitatel’ obozna´mi so za´kladny´mi pojmami aky´mi su´ znak a font. Dˇalej
bude informovany´ o spoˆsobe zako´dovania jednotlivy´ch znakov na pocˇ´ıtacˇi. V tejto kapitole
sa taktiezˇ docˇ´ıta o bitmapovej a vektorovej forme uchova´vania znakov. Na za´ver sa dozvie
o sˇtandardoch pre uchova´vanie vektorove´ho popisu znakov.
2.1 Znak
Znakom moˆzˇe byt’ cˇ´ıslica, p´ısmeno alebo aj interpunkcˇne´ znamienko. Skupinu znakov z´ıska-
vame z abecedy. Pre cˇeske´ aj slovenske´ p´ısmo d’alej potrebujeme aj diakriticke´ znamienka.
Tieto sa nazy´vaju´ akcenty. Spolu s niektory´mi znakmi potom vytva´raju´ akcentovany´ znak.
Okrem abecedny´ch a numericky´ch znakov potrebujeme aj ine´ znaky aky´mi su´ napr´ıklad
u´vodzovky. Jednotlive´ p´ısmena´ del´ıme na vel’ke´, inak zvane´ aj verza´lky a na male´, zvane´
minusky. Okrem ty´chto dvoch za´kladny´ch katego´ri´ı pozna´me esˇte kapita´lky, ktore´ maju´
rysy vel’ke´ho p´ısmena, avsˇak ich vy´sˇka je nizˇsˇia.
Obra´zok 2.1: Alfanumericke´, doplnˇuju´ce, verza´lkove´ a minuskove´ znaky
2.2 Font
Font je skupina znakov prima´rne charakterizovana´ svojou jednotnou typografickou podobou.
Jedny´m z typicky´ch rysov urcˇuju´cich p´ısmo je napr. bezpa¨tkovost’ (Arial), alebo pa¨tkovost’
(Times) p´ısma. Zatial’ˇco sa vsˇak pojem p´ısmo vzt’ahuje aj na texty vznikaju´ce mimo digita´lne
(pocˇ´ıtacˇove´ technolo´gie), font je urcˇeny´ hlavne svojou pocˇ´ıtacˇovou (da´tovou) defin´ıciou a
reprezenta´ciou. Dˇal’ˇsia vlastnost’ p´ısma ako rez (kurz´ıva, tucˇne´ atd’.), cˇi vel’kost’ sa neda´
do pojmu font zahrnu´t’, pretozˇe ide o univerza´lne atribu´ty aplikovatel’ne´ automaticky na kto-
ry´kol’vek typ p´ısma. Je vsˇak mozˇne´, zˇe p´ısmo vyzˇaduje u´plne sˇpecificku´ defin´ıciu pre nie-
ktory´ rez alebo druh u´pravy. V tomto pr´ıpade sa samostatne´ defin´ıcie rezu jedne´ho druhu
p´ısma zahrnˇuju´ pod pojem font family. Na´zov font sa vzˇil taktiezˇ pre oznacˇenie su´boru ob-
sahuju´ceho defin´ıciu p´ısma pre graficke´ prostredie Windows i Macintosh. Vnu´torny´ spoˆsob
defin´ıcie sa v ty´chto su´boroch na roˆznych platforma´ch moˆzˇe l´ıˇsit’. Nesmieme si vsˇak pomy´lit’
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pojem font, ktory´ je konkre´tnou reprezenta´ciou p´ısma(vel’kost’ 12pt, rez Arial atd’) s poj-
mom font family (Typeface), ktory´ je su´hrnny´m na´zvom pre vsˇetky fonty jedne´ho rezu(rez
Arial, vsˇetky vel’kosti atd’.). Viac informa´ci´ı na´jdete na [11]
2.3 Ko´dovanie
Kazˇdy´ znak patr´ı do znakovej sady. Znakova´ sada vsˇak moˆzˇe mat’ iba obmedzeny´ pocˇet
znakov. V minulosti vznikla ko´dovacia tabul’ka, ktora´ zahr´nˇala 256 znakov, va¨cˇsˇinou p´ısmena´
anglickej abecedy. V su´cˇastnosti s rozsˇ´ıren´ım pocˇ´ıtacˇov v celom svete bolo potrebne´ ku znaku
reprezentovane´ho jedny´m bajtom pridat’ d’al’ˇs´ı bajt. Znak je teda v pocˇ´ıtacˇi reprezentovany´
urcˇitou cˇ´ıselnou hodnotou. Ta´to cˇ´ıselna´ hodnota za´vis´ı od typu pouzˇitej ko´dovacej tabul’ky.
Najpouzˇ´ıvanejˇsie ko´dovania:
• ASCII
• ISO-8859-x
• Windows ANSI
2.4 Bitmapovy´ popis
Bitmapove´ fonty su´ jednoduchou kolekciou znakov vytvoreny´ch z rastrovy´ch obra´zkov.
Pre kazˇdy´ typeface existuje u´plna´ zbierka obra´zkov, kde kazˇdy´ konkre´tny typ fontu obsahuje
vlastnu´ kolekciu obra´zkov. Napr´ıklad, ked’ font ma´ 3 vel’kosti a moˆzˇe byt’ p´ısany´ norma´lne,
kurz´ıvou a tucˇne, tak potom mus´ı existovat’ 3 × 4 roˆznych zbierok obra´zkov (3 vel’kosti,
norma´lne, tucˇne, kurz´ıvou, tucˇne a kurz´ıvou). Niektore´ syste´my, ktore´ pouzˇ´ıvaju´ bitmapove´
fonty, doka´zˇu niektore´ varianty fontu odvodit’ pomocou algoritmu. Napr´ıklad pocˇ´ıtacˇe firmy
Apple pouzˇ´ıvaju´ na z´ıskanie kurz´ıvy uhlovu´ deforma´ciu. Pouzˇit´ım sˇpecia´lnych algoritmov
je mozˇne´ taktiezˇ dokonalejˇsie zmensˇovanie a zva¨cˇsˇovanie obra´zkov na z´ıskanie pozˇadovanej
vel’kosti fontu.
Vy´hody bitmapovy´ch fontov:
• extre´mne ry´chle a jednoduche´ vykreslenie
• nezva¨cˇsˇene´ alebo nezmensˇene´ bitmapove´ p´ısmo vyzera´ vzˇdy a vsˇade rovnako
• jednoducho sa vytva´ra
Nevy´hody bitmapovy´ch fontov:
• vizua´lna kvalita klesa´ so zmensˇovan´ım, zva¨cˇsˇovan´ım, pr´ıpadne pri pouzˇit´ı ine´ho typu
transforma´cie v porovnan´ı s vektorovy´m popisom
• vel’ky´ pocˇet roˆznych vy´stupny´ch zariaden´ı (s roˆznymi rozl´ıˇseniami) vyzˇaduje vel’mi
vel’ky´ pocˇet rastrovy´ch obra´zkov
• vysoka´ spotreba miesta na disku pre zariadenia s malou kapacitou pama¨te
• k dispoz´ıcii iba maly´ pocˇet p´ısiem v niekol’ky´ch rozl´ıˇseniach a vel’kostiach
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Obra´zok 2.2: Raster obra´zku p´ısmena A
Prve´ pocˇ´ıtacˇe pouzˇ´ıvali vy´hradne bitmapove´ fonty. Vylepsˇenie hardwaru umozˇnilo aby bo-
li nahradene´ vektorovy´mi fontami, ktore´ umozˇnˇovali pouzˇit’ roˆzne transforma´cie. Bitmapove´
p´ısmo sa vsˇak sta´le pouzˇ´ıva dodnes vo vstavany´ch syste´moch, kde ry´chlost’ a jednoduchost’
patria k doˆlezˇity´m vlastostiam. Bitmapove´ fonty sa v su´cˇasnosti pouzˇ´ıvaju´ v linuxovej
konzole, windows recovery konzole, vo vstavany´ch syste´moch, ale aj na starsˇ´ıch bodovy´ch
tlacˇiarnˇach. Viac sa docˇ´ıtate na [10].
2.5 Vektorovy´ popis
Vektorove´ fonty su´ oproti bitmapovy´m zalozˇene´ na inom spoˆsobe ulozˇenia. Ich tvary su´
pop´ısane´ bodmi, z ktory´ch su´ vytvorene´ krivky a u´secˇky. Aby sa vektorove´ p´ısmo zobrazilo
na obrazovke, mus´ı sa previest’ na bitmapove´. Na vytvorenie fontu je preto potreba omnoho
viac znalost´ı ako pri vytva´ran´ı rastrov pre bitmapove´ p´ısmo. Tento spoˆsob popisu bol prvy´
kra´t pouzˇity´ v roku 1985 PostScriptovou tlacˇiarnˇou.
Obra´zok 2.3: Vektorovy´ popis p´ısmena ’T’ zlozˇeny´ z kriviek a u´secˇiek
Vy´hody vektorovo pop´ısany´ch fontov:
• tvar pop´ısany´ krivkami a u´secˇkami je univerza´lny, cˇizˇe pomocou matematickej tran-
sforma´cie kazˇde´ho va´hove´ho bodu sa da´ z´ıskat’ p´ısmo roˆznych vel’kost´ı
• vy´razne´ sˇetrenie pama¨te
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Nevy´hody vektorovo pop´ısany´ch fontov:
• Pozna´me obrysy p´ısma, ale nema´me oblast’ vyplnenu´. Z tohto doˆvodu sa vykona´va
rasteriza´cia, ktora´ na´m vytvor´ı bitmapovy´ font v pozˇadovanom rozl´ıˇsen´ı a v pozˇado-
vanej vel’kosti.
• Proble´m s vyplnˇovan´ım (prevodom obrysov na sadu zaplneny´ch maly´ch ploˆch) nasta´va
u zariaden´ı s maly´m rozl´ıˇsen´ım, kde je proble´m rozhodnu´t’, cˇi urcˇity´ pixel vyfarbit’
alebo nie.
• Rasteriza´cia (prevod vektorove´ho popisu do rastrove´ho obra´zka) v niektory´ch pr´ıpa-
doch zlyha´va. Napr´ıklad pri rasteriza´cii p´ısmena ’m’, kde sa moˆzˇe stat’, zˇe nozˇicˇky
maju´ roˆznu sˇ´ırku. Taky´to jav nasta´va pri vykreslovan´ı male´ho p´ısma a poˆsob´ı vel’mi
rusˇivo pri cˇ´ıtan´ı.
• Pri niektory´ch fontoch moˆzˇe vel’ka´ zmena vel’kosti poˆsobit’ neprirodzene oproti popisu,
pre ktory´ bol tento font navrhnuty´.
• Je pozˇadovany´ va¨cˇsˇ´ı vy´pocˇetny´ vy´kon z doˆvodu rasteriza´cie.
Me´tody pre zkvalitnenie:
1. V popise fontu su´ zahrnute´ dodatocˇne´ informa´cie pre renderovanie (rasteriza´ciu).
Napr´ıklad pre male´ vel’kosti p´ısma moˆzˇu byt’ v popise prilozˇene´ rastrove´ obra´zky.
2. hinting – zarovna´vanie textu, ktory´ sa ide rasterizovat’, s rastrovou mriezˇkou.
3. smart outlines – pri zmena´ch vel’kosti sa men´ı taktiezˇ tvar obrysu a ty´m pa´dom aj cely´
vektorovy´ popis.
4. anti-aliasing – pomocou tejto meto´dy docha´dza k vyhladzovaniu zubaty´ch okrajov.
Viac informa´ci´ı na´jdete na [12].
2.6 Vektorove´ forma´ty popisu znakov
Forma´t popisu znakov definuje aky´ typ kriviek ma´ byt’ pouzˇity´ pre popis fontov. Dve starsˇie
formy popisu kombinuju´ svoje vy´hody v novsˇom type popisu OpenType. Aj ked’ sa moˆzˇe
zdat’, zˇe najstarsˇ´ı PostScript patr´ı do ,,stare´ho zˇeleza”, sta´le zauj´ıma vy´znamnu´ poz´ıciu
na poli DTP (Desktop Publishing) syste´mov, ktore´ sa pouzˇ´ıvaju´ na tvorbu dennej tlacˇe.
2.6.1 PostScript
PostScript je programovac´ı jazyk, ktory´ vyvinula spolocˇnost’ Parc, vy´zkumna´ cˇast’ firmy
Xerox pod veden´ım Johna Warnocka, ktory´ sa neskoˆr stal spoluzakladatel’om firmy Adobe.
PostScript Type 1 je sˇpecia´lna forma programu, ktora´ sa pouzˇ´ıva na popis p´ısiem. Ked’ sa
teda povie postscriptove´ p´ısmo, mysl´ı sa ty´m p´ısmo vo forma´te PostScript Type 1, ktory´
je sˇtandardom pre digita´lne p´ısma ISO 9541. P´ısmo vo forma´te Type 1 je na´sledne raste-
rizovane´ bud’ PostScriptovy´m interpretom, alebo pomocou Adobe Type Manageru. ATM
sa pouzˇ´ıva pre vy´stup na obrazovku a ma´ v sebe podporu pre vsˇetky hromadne pouzˇ´ıvane´
operacˇne´ syste´my (Linux, Mac OS, Windows, Unix). V su´cˇasnosti operacˇne´ syste´my nat´ıvne
podporuju´ Type 1 fonty.
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Sila PostScriptu spocˇ´ıva v jeho pra´ci s grafikou. Grafiky sa ty´ka zhruba 30 percent
pr´ıkazov. S textovy´mi objektmi sa pracuje rovnako ako s iny´mi graficky´mi prvkami. Na popis
fontov sa teda pouzˇ´ıvaju´ u´secˇky a Bezie´rove kubiky. Postscriptove´ p´ısma Type 1 navysˇe
ako prve´ zacˇali pouzˇ´ıvat’ horizonta´lny a vertika´lny hinting na vylepsˇenie rasteriza´cie.
Najva¨cˇsˇou nevy´hodou p´ısiem vo forma´te PostScript je, zˇe sˇtandardne je adresovatel’ny´ch
len 255 znakov a z nich prvy´ch 32 je obsadeny´ch podl’a normy. P´ısmo v tomto forma´te moˆzˇe
obsahovat’ aj viac ako 255 znakov, ale nasta´va proble´m, zˇe niektore´ aplika´cie nebudu´ vediet’
ako s ty´mto mnozˇstvom znakov pracovat’. Problematickou cˇast’ou je tzv. encoding vector,
ktory´ mapuje jednotlive´ znaky na poz´ıcie v rozmedz´ı 32-255. Va¨cˇsˇina aplika´ci´ı komunikuje
prostredn´ıctvom encoding vectoru a vidia len ty´chto 255 znakov. Existuju´ vsˇak aplika´cie,
napr´ıklad Adobe InDesign, ktore´ tu´to informa´ciu nepouzˇ´ıvaju´ a su´ schopne´ korektne praco-
vat’ s kazˇdy´m znakom v p´ısme. Postscriptove´ p´ısma pod Windows sa skladaju´ z niekol’ky´ch
su´borov. Ked’ p´ısmo obsahuje tri subory, tak su´ to:
1. *.AFM, ktory´ obsahuje metriku (sˇ´ırka znakov) a kerning – informa´cie podl’a ktory´ch
sa riadi vzdialenost’ jednotlivy´ch znakov od seba.
2. *.INF, ktory´ obsahuje da´ta potrebne´ k insˇtala´cii.
3. *.PFM, ktory´ sa vytva´ra v priebehu insˇtala´cie a obsahuje da´ta z predcha´dzaju´cich
su´borov.
Postscriptove´ p´ısma na Mac OS sa skladaju´ z dvoch cˇast´ı, tzv. kufr´ıka (Suitcase), ktory´
obsahuje skoro zhodne´ da´ta ako su´bor *.PFM a tlacˇiarne, teda su´boru, ktory´ obsahuje
krivky. Viac informa´ci´ı na [15] a [9].
2.6.2 TrueType
TrueType je forma´t p´ısma, vytvoreny´ firmou Apple Computer v roku 1991. Tento forma´t
bol odpoved’ou na patent Type 1 zo strany Adobe. Technolo´gia p´ısiem TrueType sa sklada´
z dvoch cˇast´ı. P´ısma samotne´ho a rasteriza´toru, cˇo je program, ktory´ je zabudovany´ priamo
do operacˇne´ho syste´mu. Obidve komponenty su´ nutne´ k tomu, aby bolo p´ısmo rovnako
zobrazene´ ako na monitore, tak aj na tlacˇiarni.
Cˇasti na ktory´ch za´vis´ı ako vyzeraju´ jednotlive´ znaky:
• program, ktory´ pouzˇ´ıva p´ısmo
• p´ısmo samotne´
• rasterize´r
Prax uka´zala, zˇe rasterize´r ma´ va´zˇne nedostatky pri generovan´ı znakov v maly´ch vel’ko-
stiach a rada d’al’ˇs´ıch proble´mov znemozˇnila rozsˇ´ırenie TrueType p´ısiem do profesiona´lneho
Desktop Publishing prostredia, a preto sa pouzˇ´ıvaju´ va¨cˇsˇinou v kancela´rskych softwarovy´ch
bal´ıkoch.
TrueType p´ısma vyuzˇ´ıvaju´ dokonalejˇs´ı hinting, ktory´ zachova´va spra´vny vzhl’ad znakov
pri mensˇ´ıch vel’kostiach p´ısma. Hinting sa pouzˇ´ıva najma¨ na zariadeniach s n´ızkym rozl´ıˇsen´ım
ako su´ monitory, ale pri tlacˇiarnˇach nema´ zˇiadny vy´znam. Pomocou hintingu sa da´ dosia-
hnut’ na obrazovke rovnaka´ kvalita zobrazenia aku´ maju´ bitmapove´ p´ısma, avsˇak mnozˇstvo
cˇasu stra´vene´ho vy´voja´rmi na korekciu p´ısma rob´ı tu´to technolo´giu zauj´ımavu´ len pre vel’ke´
korpora´cie, ktore´ su´ schopne´ za tento cˇas zaplatit’. Na trhu sa preto nacha´dza mnozˇstvo
fontov, ktory´ch kvalita je diskutabilna´.
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Na rozdiel od postscriptovy´ch fontov pouzˇ´ıvaju´ na svoj popis kvadraticke´ B-splajny.
Konverzia medzi Bezie´rovu kubikou a kvadraticky´m B-splajnom je nedokonala´. Aj ked’
B-splajny su´ podmnozˇinou Bezie´rovy´ch kriviek, docha´dza k maly´m zaokru´hlovac´ım chyba´m
neza´visle na smere konverzie. Avsˇak chyby su´ va¨cˇsˇie v pr´ıpade prevodu z PostScriptu
do TrueType forma´tu ako naopak. Doˆlezˇitejˇsie vsˇak je, zˇe sa neprena´sˇaju´ hintingove´ in-
forma´cie. Viac informa´ci´ı na´jdete na [14] a [9].
2.6.3 OpenType
OpenType je novy´ forma´t p´ısma, ktory´ bol vytvoreny´ spolocˇnost’ami Adobe a Microsoft.
Prva´ sˇpecifika´cia bola vydana´ uzˇ v roku 1997, avsˇak prve´ OpenType p´ısma boli dodane´
na trh azˇ v roku 2000. P´ısma vo forma´te OpenType riesˇia za´kladne´ proble´my pouzˇitia
p´ısiem vo viacjazycˇnom a multi-platformovom pouzˇ´ıt´ı.
Doˆvodov vzniku bolo hnˇed’ niekol’ko. Dve za´kladne´ technologie p´ısiem TrueType a
Type 1 neboli schopne´ uspokojit’ na´roky pouzˇ´ıvatel’ov. Ani jedna z technolo´gi´ı nie je neza´visla´
na operacˇnom syste´me (z pohl’adu uzˇ´ıvatel’a) a pre kazˇdy´ OS tak mus´ı existovat’ sˇpecificky´
variant fontu. Vy´vojovo mladsˇ´ı forma´t TrueType trp´ı n´ızkou kompatibilitou s jazykom
PostScript a forma´tom PDF. Postscriptove´ p´ısma navysˇe neumozˇnˇuju´ efekt´ıvne pracovat’
s viac nezˇ 256 znakmi, takzˇe pre kazˇdy´ jazykovy´ regio´n mus´ı existovat’ sˇpecia´lna verzia
fontu.
Vy´hody
• Rovnaky´ OpenType font funguje bez zmeny pod OS Windows aj Mac OS.
• Podpora medzina´rodny´ch znakovy´ch sa´d. Vd’aka ko´dovaniu Unicode moˆzˇe byt’ v jed-
nom fonte viac nezˇ 65 000 znakov. V nasˇich koncˇina´ch tak odpada´ nutnost’ pouzˇ´ıvat’
za´padnu´ a vy´chodnu´ znakovu´ sadu.
• Dokonalejˇsia ochrana proti nelega´lnemu pouzˇ´ıvaniu na Internete. Tvorca p´ısma oznacˇ´ı
svoj font ,,copyrightom” a digita´lnym podpisom. Font mus´ı byt’ taktiezˇ digita´lne
podp´ısany´ neskorsˇ´ım uzˇ´ıvatel’om, ktory´ zacˇlenil dany´ font do ,,layoutu” vytvoreny´ch
stra´nok. Digita´lny podpis umozˇnˇuje overit’ autora p´ısma a over´ı opra´vnenost’ uzˇ´ıvatel’a
toto p´ısmo pouzˇ´ıvat’. Verifika´ciu digita´lneho podpisu vykona´va ,,browser”, ktory´ podl’a
vy´sledku preverenia digita´lneho podpisu rozhodne o zobrazen´ı dane´ho p´ısma. Fonty su´
chra´nene´ aj proti nedovoleny´m za´sahom do dizajnu p´ısma. Ochrana sa nety´ka vol’ne
sˇ´ıritel’ny´ch p´ısiem.
• Vyspele´ typograficke´ schopnosti. Aj napriek rozvoju digita´lneho publikovania a pred-
tlacˇiarnˇovej pr´ıpravy, pocˇ´ıtacˇova´ typografia sta´le nedosahovala kvalitu a mozˇnosti
klasickej sadzby. Ked’ grafik tu´zˇil po typograficky dokonalom vzhl’ade publika´cie, bol
nu´teny´ upravovat’ niektore´ atribu´ty rucˇne, pre kazˇde´ p´ısmeno. OpenType je preto
navrhnuty´ tak, aby grafikovi poskytoval pri pra´ci maxima´lne pohodlie. V OpenType
su´ nadefinovane´ kontextove´ situa´cie, za ktory´ch font uskutocˇn´ı na prianie uzˇ´ıvatel’a
na´hradu jedne´ho znaku za iny´.
Su´borovy´ forma´t OpenType je rozsˇ´ıren´ım sˇpecifika´cie TrueType forma´tu. OpenType
font je teda definovany´ v jednom kompaktnom su´bore sˇtrukturovanom do syste´mu tabuliek,
v ktory´ch su´ ulozˇene´ vsˇetky defin´ıcie obrysov, ko´dovania, metr´ık atd’. V niektorej literatu´re
sa pre OpenType pouzˇ´ıva oznacˇenie TrueTypeOpen 2.0. V skutocˇnosti existuju´ dve verzie
OpenType forma´tu.
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Obra´zok 2.4: Uka´zˇka zjednodusˇenej mozˇnosti edita´cie atribu´tov pre viac znakov. Autor:
www.printing.cz
1. Verzia s postscriptovy´mi obrysmi znakov a pr´ıponou *.otf.
2. Verzia s TrueType obrysmi znakov a pr´ıponou *.ttf.
Pre verziu *.otf vsˇak mus´ı byt’ v operacˇnom syste´me aj rasterize´r postscriptovy´ch p´ısiem.
Obra´zok 2.5: Automaticka´ na´hrada znakov za ine´ znaky. Cˇiernou farbou su´ vyznacˇene´
nahradene´ znaky a cˇervenou farbou su´ vyznacˇene´ poˆvodne´ znaky. Autor: www.printing.cz
Viac informa´ci´ı na´jdete na [8] a [13].
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Kapitola 3
Rasteriza´cia
Vektorove´ p´ısmo je v anglickej terminolo´gi´ı oznacˇovane´ ako obrysove´ p´ısmo. Obrysy su´
v su´cˇasnosti sˇtandardom pre uchova´vanie vzhl’adu fontu. V nasleduju´cej kapitole sa cˇitatel’
obozna´mi o spoˆsobe za´pisu kriviek. Dˇalej sa docˇ´ıta kroky nutne´ v procese prevodu obrysov
na obrazovku.
3.1 Obrysovy´ popis
Medzi prve´ obrysovo popisne´ jazyky moˆzˇeme zarad’it’ jazyk PostScript a jeho postscriptove´
p´ısmo. Od popisu fontu sa vyzˇaduje, aby pri roˆznych druhoch transforma´cie (napr. rota´cia
okolo bodu, zva¨cˇsˇovanie atd’.) tvar p´ısmena ostal nezmeneny´. Z tohto doˆvodu rasterizacˇne´
syste´my pouzˇ´ıvaju´ na popis znakov kubicke´ alebo aj kvadraticke´ krivky. V minulosti sa vsˇak
povazˇoval popis dostatocˇny´ iba s pouzˇit´ım priamok a oblu´kov kruzˇn´ıc.
Kubicke´ splajny su´ po cˇastiach pop´ısane´ polynomicky´mi parametricky´mi krivkami.
Od cˇias cˇo su´ schopne´ generovnat’ hladke´ obrysy, ich pouzˇ´ıvame na popis hran´ıc znakov
a na popis postscriptove´ho p´ısma. Prirodzene´ a obrysove´ (clamped) splajny su´ dane´ dvoma
extre´mami a n − 2 prostredny´mi bodmi splajnu. Rozlicˇne´ segmenty splajnu maju´ spoji-
tost’ druhe´ho stupnˇa a su´ teda hladko prepojene´ v ty´chto bodoch splajnu. Matematicky je
ta´to hladkost’ pop´ısana´ ako totozˇnost’ vektorov druhej deriva´cie v nadva¨zuju´cich bodoch.
Pre vsˇetky body spojitosti moˆzˇeme zostavit’ n−2 rovn´ıc. Vyriesˇen´ım ty´chto rovn´ıc z´ıskame
dotykove´ vektory (dotycˇnice) prepojovac´ıch bodov. Kazˇdy´ segment splajnu Pi(ti) zlozˇene´ho
z dvoch bodov a dotycˇn´ıc je mozˇne´ definovat’ nasledovne:
xi(ti) = axi + bxi ∗ t+ cxi ∗ t2i + dxi ∗ t3i
yi(ti) = ayi + byi ∗ t+ cyi ∗ t2i + dyi ∗ t3i (3.1)
Obra´zok 3.1: Na l’avej strane uka´zˇka segmentu splajnu a jeho dotycˇn´ıc. Na pravej strane
uka´zˇka nadva¨zovania segmentov
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Vel’mi opatrny´ treba byt’ pri parametri t. Na idea´lnej krivke by mal byt’ u´merny´ d´lzˇke
oblu´ka. Jeho vy´ber za´vis´ı aj od typu zvolene´ho oblu´ka. V pr´ıpade kruhove´ho oblu´ka budeme
pocˇ´ıtat’ s idea´lnym parametrom narozdiel od ine´ho typu oblu´ka, kde moˆzˇeme pouzˇit’ pri-
blizˇny´. Ty´mto sa usˇetr´ı vy´pocˇetny´ vy´kon.
Obrysy znaku su´ u´plne´ pouzˇit´ım kubicky´ch splajnov a priamok. Pre jednoduchost’
pri prenose do rastrovej mriezˇky a pri vyplnˇovan´ı sa vo vsˇeobecnosti konvertuju´ do e-
kvivalentnej formy zalozˇenej na Bernsˇtajnovy´ch polyno´moch.
Vo forma´te TrueType su´ obrysy znakov pop´ısane´ priamkami a kvadraticky´mi B-splaj-
nami. Ty´m, zˇe sa pouzˇ´ıva kvadraticky´ popis je mozˇne´ zn´ızˇit’ pocˇet bodov a ty´m aj celkovu´
vel’kost’ fontove´ho su´boru. Body tejto krivky moˆzˇeme rozdelit’ do dvoch skup´ın, a to na body
mimo krivky a body patriace krivke. Je mozˇna´ l’ubovolna´ kombina´cia ty´chto bodov pri defi-
novan´ı krivky. Body, ktore´ vytva´raju´ krivku musia byt’ ocˇ´ıslovane´ bod po bode v za sebou
idu´com porad´ı. Za´rovenˇ je rozdiel’, cˇi je dana´ postupnost’ rastu´ca alebo klesaju´ca. Na za´klade
tejto postupnosti sa neskoˆr urcˇuje vzor vy´plne. Smer kriviek mus´ı byt’ taky´, aby bola nasle-
dovana´ smerom zva¨cˇsˇuju´cich sa cˇ´ısliel bodov a za´rovenˇ cˇierna vyplnena´ oblast’ mus´ı vzˇdy
lezˇat’ v pravo.
Obra´zok 3.2: TrueType znaky dane´ bodmi patriacime krivke a bodmi mimo krivku
Na obra´zku 3.3 moˆzˇeme vidiet’, ako je konverzia medzi kvadraticky´m a kubicky´m splaj-
nom nedokonala´. Ta´to konverzia sa pouzˇ´ıva pri prevode postscriptovy´ch p´ısiem do True-
Type. Pri hl’adan´ı bodu S1 sa postupuje pomocou aproxima´cie, a ta´ spoˆsobuje chybu. Nut-
nost’ konverzie odstranˇuje azˇ OpenType s dvoma typmi su´borov (otf a ttf).
Obra´zok 3.3: Konverzia kubicke´ho Bezie´rovho splajnu do kvadraticke´ho B-splajnu. Autor:
R. D. Hersch
Viac informa´ci´ı sa docˇ´ıtate v publika´cii [2] alebo na [4].
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3.2 Digitaliza´cia obrysov
3.2.1 Za´kladna´ jednotka p´ısma
TrueType na popis umiestnenia bodov kriviek a u´secˇiek pouzˇ´ıva vo svojich su´boroch jed-
notky p´ısma. Jednotka p´ısma je za´rovenˇ najmensˇou meratel’nou jednotkou vyuzˇ´ıvanou v em
sˇtvorcˇeku, ktory´ pozna´me ako typograficku´ jednotku pre vel’kost’ znakov p´ısma. Rozmer em
sˇtvorcˇeka je dany´ celkovou vy´sˇkou znaku a medzerou navysˇe, ktora´ zabranˇuje kol´ızii s iny´m
riadkom.
Obra´zok 3.4: Vel’kost’ em sˇtvorcˇeka. Autor: www.microsoft.com
V minulosti sa vel’kost’ znaku nemohla rozsˇirovat’ za vel’kost’ em sˇtvorcˇeka, pretozˇe razicˇe
typografov boli kovove´. V doba´ch digita´lnej techniky tento proble´m odpada´. Em sˇtvorcˇek
by mal byt’ dostatocˇne vel’ky´, tak aby sa do neho pomestil kazˇdy´ znak abecedy, cˇi uzˇ
s ma¨kcˇenˇom alebo d´lzˇnˇom. V odoˆvodneny´ch pr´ıpadoch je mozˇny´ presah za sˇtvorcˇek.
3.2.2 Mriezˇka
Najdoˆlezˇitejˇsia vec pri digitaliza´cii je zistenie rozl´ıˇsenia, do ktore´ho budu´ body obrysov
znakov vytlacˇene´. Body predstavuju´ miesta v mriezˇke, ktorej najmensˇia adresovatel’na´ jed-
notka je jednotka znaku.
Obra´zok 3.5: Dva em sˇtvorcˇeky. 8 jednotiek/em (vl’avo), 16 jednotiek/em (vpravo). Autor:
www.microsoft.com
Kazˇdy´ em sˇtvorcˇek je urcˇeny´ pocˇtom za´kladny´ch jednotiek p´ısma. Sˇtvorcˇek rozdeleny´
na tieto jednotky definuje su´radny´ syste´m, ktore´ho vel’kost’ jednej jednotky sa rovna´ vel’kosti
za´kladnej jednotky. Vsˇetky body v tomto syste´me maju´ nemenne´ umiestnenie. Cˇ´ım viac
za´kladny´ch jednotiek pripada´ na sˇtorcˇek, ty´m kvalitnejˇs´ı vy´stup moˆzˇeme dosiahnut’. Zvysˇuje
sa na´m ty´m za´rovenˇ pocˇet miest, ktore´ moˆzˇeme adresovat’ 3.5.
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Jednotky p´ısma su´ relat´ıvne, pretozˇe ich vel’kost’ za´vis´ı na vel’kosti em sˇtvorcˇeka. So zva¨cˇ-
sˇuju´cou sa vel’kost’ou sˇtvorcˇeka osta´va pocˇet jednotiek nemenny´. Neza´visle na vel’kosti p´ısma
je pocˇet jednotiek taktiezˇ nemenny´. Vel’kost’ bodov na sˇtvorcˇek vsˇak za´vis´ı od vel’kosti p´ısma.
Napr. v pr´ıpade, zˇe obrys ma´ byt’ zobrazeny´ na vel’kost’ 9 bodov, tak aj sˇtvorcˇek bude mat’
vy´sˇku presne 9 bodov. Pocˇet jednotiek p´ısma teda neza´vis´ı na vel’kosi p´ısma avsˇak vel’kost’
jednotky je za´visla´ od vel’kosti p´ısma.
Obra´zok 3.6: 72 bodove´ M a 127 bodove´ M vo svojich em sˇtvorcˇekoch. Pocˇet jednotiek
p´ısma na sˇtvorcˇek je v oboch pr´ıpadoch 8. Autor: www.microsoft.com
Relat´ıvnost’ jednotiek p´ısma na sˇtvorcˇek prina´sˇa zopa´r vy´hod. Ked’ si zoberieme l’u-
bovol’ne´ miesto na znaku, jeho poz´ıcia sa nezmen´ı v za´vislosti od zmeny vel’kosti p´ısma.
Obrysy p´ısma je mozˇne´ spracovat’ naraz a aplikovat’ na nˇom ake´kol’vek zmeny bez ohl’adu
na vel’kost’ a rozl´ıˇsenie kam sa bude rasterizovat’.
3.2.3 U´prava vel’kosti znaku
Neza´visle na rozl´ıˇsen´ı sˇtvorcˇeka, predty´m ako moˆzˇeme znak zobrazit’ mus´ı byt’ prevedeny´
do pozˇadovanej vel’kosti, pozˇadovane transformovany´ a mus´ı zohl’adnˇovat’ vlastnosti svojho
vy´stupne´ho zariadenia. Od obrysov je pozˇadovane´, aby boli reprezentovane´ absolu´tnymi
jednotkami a nie relat´ıvnymi. Pre tento u´cˇel sa obrysy popisuju´ pixelovo.
Konverzia jednotiek p´ısma vo sˇtvorcˇeku do pixelove´ho su´radne´ho syste´mu pri pouzˇit´ı
mer´ıtka vel’kosti sa moˆzˇe riadit’ nasleduju´cim vzorcom: vel’kost’ pı´sma * rozlı´sˇenie dpi
na vy´stupe / (pocˇet bodov na palec * pocˇet jednotiek na sˇtvorcˇek).
Ak chceme zistit’ presny´ pocˇet pixelov, ktore´ jednotky p´ısma zaberaju´, mus´ıme celu´
nasˇu rovnicu prena´sobit’ pocˇtom jednotiek, ktore´ chceme previezt’. Je mozˇne´ si vsˇimnu´t’,
zˇe v rovnici sa pouzˇ´ıva delenie, ktore´ spoˆsobuje nutnost’ zaokru´hlovat’.
Rozl´ıˇsenie kazˇde´ho zobrazovacieho zariadenia je uda´vane´ pocˇtom bodov na palec (dpi).
Napr. graficka´ video-mriezˇka (VGA) pouzˇ´ıva 96 bodov dpi, laserova´ tlacˇiarenˇ 300 bodov
dpi. Pocˇet pixelov na sˇtvorcˇek za´vis´ı na tomto pocˇte dpi. 18 bodov vysoky´ znak ma´ pri ro-
zl´ıˇsen´ı 72 dpi vy´sˇku 18 pixelov. Pri zmene rozl´ıˇsenia na 300 dpi bude mat’ 75 pixelov a
pri 1200 dpi bude mat’ dokonca 300 pixelov na sˇtvorcˇek.
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Obra´zok 3.7: 18 bodov vysoka´ ’8’ pri rozl´ıˇsen´ı 300, 72 a 1200 dpi. Autor: www.microsoft.com
3.2.4 Grid-fitting
Umiestnenie v su´radnicovej sieti patr´ı medzi najkomplikovanejˇsie procesy pi rasteriza´cii.
Existuju´ miesta v popise obrysu znaku, ktore´ su´ male´, pr´ıpadne komplikovane spracovane´ a
ich vynechanie moˆzˇe spoˆsobit’ nezˇelany´ vy´sledok. Mysl´ı sa ty´m, zˇe pixel ostane nerozsvieteny´
v pr´ıpade, zˇe je zaplneny´ plochou menej ako 50 %. Preto pocˇ´ıtacˇ mus´ı byt’ informovany´
v podobe insˇtrukci´ı ako ma´ dany´ obrys spra´vne rasterizovat’ a zarovnat’ na cielene´ zariade-
nie. Dˇalej je nutne´ aby boli vykreslene´ spra´vne pixely. Pre male´, alebo inak sˇpecia´lne typy
rozl´ıˇsenia sa pouzˇ´ıvaju´ hintingove´ informa´cie. Su´ to take´ informa´cie, ktore´ doka´zˇu obrys
znaku pokrivit’ tak, aby sa spra´vne rasterizoval. Cely´ tento proces sa nazy´va grid-fitting,
cˇo sa da´ vol’ne prelozˇit’ ako zarovnane´ vykreslenie do mriezˇky (su´radne´ho syste´mu).
Obra´zok 3.8: Nezarovnany´ (vl’avo) a zarovnany´ (vpravo) znak zavina´cˇ. Autor:
www.microsoft.com
Pri rasteriza´cii TrueType a OpenType fontov sa na zarovnanie pouzˇ´ıvaju´ insˇtrukcie.
Insˇtrukcie su´ zbierka pr´ıkazov, ktora´ bola navrhnuta´ pre dizajne´rov, aby doka´zali sˇpecifikovat’,
ako maju´ byt’ fonty spra´vne vykreslene´. Za´rovenˇ su´ mechanizmom, ktory´ zodpoveda´ za spra´-
vne zarovnanie do mriezˇky. Pouzˇitie insˇtrukci´ı je mozˇne´ vypnu´t’, ale robieva sa to vy´nimocˇne
na zry´chlenie vykreslovania pri vysoky´ch rozl´ıˇseniach. Pri fonte, ktory´ nepouzˇ´ıva insˇtrukcie,
je vy´sledok rasteriza´cie za´visl´ı od dizajnu znaku, od vel’kosti bodu a od vel’kosti rozl´ıˇsenia
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na vy´stupnom zariaden´ı.
Obra´zok 3.9: Obrysy p´ısmena ’m’ bez insˇtrukci´ı (vl’avo) a s insˇtrukciami (vpravo). Graficka´
vizualiza´cia insˇtrukci´ı (v strede) Autor: www.microsoft.com
3.2.5 Scan konvertor
Scan konvertor je fina´lny proces prevodu obrysov do bitmapove´ho obra´zku. V predcha´-
dzaju´cich podkapitola´ch bolo p´ısane´ o zarovna´van´ı do mriezˇky a s ty´m su´visiaca urcˇita´
deforma´cia popisu. Miesta vo vnu´tri obrysu znaku je vsˇak nutne´ aj vyplnit’. TrueType
pouzˇ´ıva jednoduchy´ algoritmus na detekciu, cˇi je bod su´cˇast’ou popisu, alebo nie je. Dve
za´kladne´ pravidla´ tohto algoritmu:
1. Ked’ sa stred pixelu nacha´dza vo vnu´tri znaku, je rozsvieteny´ a sta´va sa su´cˇast’ou
popisu.
2. Ked’ niektora´ z cˇiar popisu precha´dza stredom pixelu, tento pixel bude rozsvieteny´.
Body znaku moˆzˇeme rozdelit’ do dvoch skup´ın. Body interne´ a body externe´. Bod je
interny´, ked’ ma´ nenulove´ popisne´ cˇ´ıslo. V opacˇnom pr´ıpade je bod externy´. Popisne´ cˇ´ıslo sa
pre kazˇdy´ bod vypocˇ´ıtava nasleduju´cim spoˆsobom: Z bodu namierime lu´cˇ smerom na neko-
necˇno (smer nie je podstatny´). Pocˇiatocˇne´ popisne´ cˇ´ıslo je nulove´. Kazˇdy´ kra´t, cˇo lu´cˇ prejde
niektorou z popisny´ch cˇiar smeruju´cich z pravej strany do l’avej strany, alebo zo spodku
na vrch zn´ızˇime popisne´ cˇ´ıslo o jednotku. Tento typ kr´ızˇenia sa nazy´va prechod dnu. Kazˇdy´
kra´t, cˇo lu´cˇ prejde z l’avej strany do pravej strany, alebo z vrchu do spodku popisne´ cˇ´ıslo
o jednotku zva¨cˇsˇ´ıme. Tento typ kr´ızˇenia sa vola´ prechod von. Smer kr´ızˇenia sa urcˇ´ı podl’a
smeru ocˇ´ıslovania bodov.
Obra´zok 3.10: Urcˇovanie popisne´ho cˇ´ısla
Viac informa´ci´ı o celej sekcii na´jdete na [7] a [6].
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Kapitola 4
LCD
V posledny´ch rokoch popularita LCD obrazoviek rap´ıdne vzra´stla. Medzi doˆvody jeho
popularity moˆzˇeme zahrnu´t’ mensˇiu konsˇtrukciu, nizˇsˇiu spotrebu energie ako CRT, ale
najdoˆlezˇitejˇs´ım aspektom je zn´ızˇena´ na´maha ocˇ´ı ako pri CRT. V tejto kapitole bude strucˇne
pop´ısana´ technolo´gia LCD a jeho skladba pixelu, ktora´ je najdoˆlezˇitejˇs´ım aspektom pre tvor-
bu tejto pra´ce.
4.1 Konsˇtrukcia LCD
LCD, je skratka, ktora´ oznacˇuje monitory, ktore´ na vytvorenie obrazu pouzˇ´ıvaju´ mikrosko-
picke´ krysˇta´ly, schopne´ menit’ polohu podl’a poˆsobenia elektrickej energie. Tieto krysˇta´ly
maju´ schopnost’ nata´cˇat’ sa a ty´m umozˇnit’ prechod svetla. Tento princ´ıp je stary´ uzˇ 100
rokov a bol objaveny´ Frederichom Rheinizerom. Prve´ LCD displeje sa objavili v kalkulacˇka´ch
a digita´lnych hodinka´ch. Cena v posledny´ch rokoch vy´razne klesla a vd’aka tomu LCD pa-
nely prekonali v predajnosti CRT monitory.
Obra´zok 4.1: Konsˇtrukcia LCD. Autor: www.pctechguide.com
Princ´ıp fungovania TFT LCD je zna´zorneny´ na obra´zku 4.1. Vo va¨cˇsˇine LCD moni-
toroch su´ implementovane´ panely, ktore´ pouzˇ´ıvaju´ na tvorbu obrazu vlastny´ zdroj svetla.
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Tento prvok je na obra´zku uvedeny´ ako posledny´. Pred n´ım je umiestneny´ polarizacˇny´
filter, ktory´ nastavuje svetlo pricha´dzaju´ce od zdroja do idea´lnej polohy na jeho spraco-
vanie tekuty´mi krysˇta´lmi. Tie su´ uzavrete´ medzi dvoma svetlopriepustny´mi elektro´dami
(vo va¨cˇsˇine pr´ıpadov vyrobeny´ch zo skla), na ktore´ sa priva´dza riadiaci signa´l, ktory´ defi-
nuje, cˇi ma´ dany´ prvok svietit’ alebo ostat’ tmavy´. Spodna´ elektro´da pln´ı aj u´lohu nosicˇa
polovodicˇovy´ch prvkov. Pre kazˇdy´ bod farebne´ho displeja je potrebna´ trojica tranzistorov
na ovla´danie elektricke´ho potencia´lu, ktory´m su´ ovla´dane´ tekute´ krysˇta´ly. Horna´ elektro´da
ma´ sta´le rovnaky´ elektricky´ potencia´l. Je vsˇak na nej implementovany´ farebny´ filter, ktory´
dany´ lu´cˇ svetla obohat´ı o farebnu´ zlozˇku. Ako prvy´ je polarizacˇny´ filter, ktory´ je oproti
predcha´dzaju´cemu polarizacˇne´mu filtru otocˇeny´ o 90 stupnˇov. Niekedy pln´ı aj ochrannu´
funkciu pre celu´ konsˇtrukciu.
Obra´zok 4.2: Konsˇtrukcia LCD. Autor: www.plazma.com
Na obra´zku 4.2 je zna´zorneny´ prvok TFT, ktory´ obsahuje komponenty z obra´zka 4.1
a navysˇe su´ na tejto sche´me viditel’ne´ sˇtruktu´ry jednotlivy´ch elektro´d. Hornej dominuje
spolocˇna´ elektro´da a su´stava farebny´ch filtrov RGB. Okrem toho tu moˆzˇeme na´jst’ aj
pa´sy neprepu´sˇt’aju´ce svetlo. Na spodnom substra´te je vytvoreny´ TFT, ktory´ je vyrobeny´
z amorfne´ho kremı´ka na sklenenej podlozˇke. Jednotlive´ elektro´dy tranzistora su´ pripojene´
k spolocˇnej zbernici (Source), kontaktu tvoriacemu riadiacu elektro´du dane´ho prvku LCD
(Drain) a zbernici s riadiacim signa´lom (Gain). Usporiadanie horne´ho i spodne´ho sub-
stra´tu zabranˇuje prestupu svetla z podsvietenia do sˇtruktu´ry riadiaceho tranzistora, i jeho
prieniku z displeja inou cestou, ako oblast’ou, v ktorej su´ tekute´ krysˇta´ly polarizovane´. Viac
informa´ci´ı na´jdete na [5] a [3].
4.2 LCD pixel vs. CRT pixel
Pixel by sme mohli pop´ısat’ ako najmensˇiu jednotku ,,v pocˇ´ıtacˇovom obra´zku”, ktora´ je
schopna´ zobrazit’ roˆzne farby. Su´cˇasne´ monitory su´ schopne´ zobrazovat’ viac ako 16 milio´nov
farieb. Cely´ princ´ıp z´ıskania ty´chto farieb spocˇ´ıva v miesˇan´ı intenz´ıt troch za´kladny´ch farieb.
Tento princ´ıp je spolocˇny´ ako pre LCD tak aj pre CRT. V skutocˇnosti maju´ LCD aj CRT
pixely 3 virtua´lne zlozˇky, a to cˇervenu´, zelenu´ a modru´ (RGB). Rozdiel spocˇ´ıva v usporiada-
n´ı ty´chto zlozˇiek. Pri CRT monitore su´ tieto zlozˇky usporiadane´ do trojuholn´ıka. Pri LCD
monitore su´ usporiadane´ vedl’a seba. To, zˇe su´ usporiadane´ vedl’a seba je pre na´s mimoriadne
doˆlezˇite´ a tu´to znalost’ vyuzˇijeme v d’al’ˇsej kapitole. V tejto podsekcii sa nacha´dza aj odpoved’
na ota´zku, precˇo sub-pixelove´ vykreslovanie nie je mozˇne´ pouzˇit’ na CRT monitore. Je
to zdoˆvodu nevyhovuju´ceho usporiadania zlozˇiek do trojuholn´ıka. Navysˇe po trojuholn´ıku
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s cˇervenou zlozˇkou hore mus´ı na´sledovat’ trojuholn´ık prevra´teny´.
Obra´zok 4.3: Uka´zˇka zlozˇiek pixelov CRT (vl’avo) a LCD (vpravo). Autor: www.proline.pl
Sub-pixely a l’udske´ oko
Vsˇetky 3 farebne´ zlozˇky sa pri technolo´gii LCD nazy´vaju´ sub-pixely. Tieto sub-pixely nie su´
pri pohl’ade zo sˇtandardnej vzdialenosti viditel’ne´ pre l’udske´ oko. Ked’ vsˇetky tri zlozˇky svie-
tia na plne´ intenzity, vytva´raju´ bielu farbu. V pr´ıpade, zˇe ani jednou zlozˇkou neprecha´dza
svetlo, vy´sledny´ pixel je cˇierny. Ked’zˇe tieto sub-pixely su´ male´, tak l’udske´ oko si nevsˇimne,
zˇe svieti iba jedna zlozˇka a rozpty´li ju do najblizˇsˇieho okolia. V pr´ıpade, zˇe svietia dve
zlozˇky, l’udske´ oko si samo farby zmiesˇa. Ako uzˇ bolo spomenute´, farby sa z´ıskavaju´ po-
mocou rozsvecovania zlozˇiek na urcˇite´ intenzity. Ked’ budeme uvazˇovat’ 16 milio´nov farieb,
tak pre kazˇdu´ zlozˇku ma´me 255 intenz´ıt (24 bitov / 3 zlozˇky).
Obra´zok 4.4: Sub-pixelovy´ riadok (dole) a jeho vy´sledne´ farby pixelov na LCD (hore)
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Kapitola 5
Realiza´cia
Cˇ´ıtan´ım tejto kapitoly sa obozna´mite s postupom pra´ce pri vytva´ran´ı demonsˇtracˇne´ho
programu na vykreslovanie fontov s vyuzˇit´ım znalost´ı o sub-pixeloch. Ta´to kapitola neobsa-
huje skoro so zˇiadny programovy´ ko´d, publikuje hlavne teoreticko-prakticky´ postup. Popri
tomto postupe su´ predostrete´ proble´my a mozˇnosti ich riesˇenia. Dˇalej je mozˇne´ obozna´mit’
sa so sub-pixelovy´m zobrazovan´ım, ktore´ vzniklo z doˆvodu lepsˇej cˇitatel’nosti fontov na za-
riadeniach s LCD displejom.
5.1 Rozl´ıˇsenie pomocou sub-pixelov
Vd’aka sub-pixelom je mozˇne´ rozl´ıˇsenie ,,virtua´lne” s trojna´sobit’. Ako uzˇ vieme z kapitoly
o rasteriza´cii, tak plat´ı, cˇ´ım va¨cˇsˇie rozl´ıˇsenie, ty´m mensˇie proble´my pri vykreslovan´ı. Vd’aka
va¨cˇsˇiemu rozl´ıˇseniu je teda mozˇne´ dosiahnut’ l’ubovolny´ obrys hladsˇ´ı. Okrem toho doka´zˇeme
rasterizovat’ aj vel’mi male´ p´ısmo, ktore´ by v pr´ıpade pouzˇitia poˆvodne´ho rozl´ıˇsenia nebolo
mozˇne´. Bohuzˇial rozl´ıˇsenie sa zmen´ı iba v smere, v akom su´ orientovane´ zlozˇky pixelov.
Podstatny´m faktom osta´va hladsˇia rasteriza´cia, ktoru´ demonsˇtruje obra´zok 5.1.
Obra´zok 5.1: Trona´sobne´ rozl´ıˇsenie a jeho vplyv na hladsˇie hrany
Na obra´zku 5.1 je zna´zornena´ rasteriza´cia okrajov male´ho trojuholn´ıka. Pri vel’kom
zva¨cˇsˇen´ı je mozˇne´ vidiet’ skokovity´ postup pri vykreslovan´ı prepony trojuholn´ıka. Vd’aka
maxima´lnemu vyuzˇitiu sub-pixelovej rasteriza´cie moˆzˇe mat’ ten isty´ trojuholn´ık ovel’a hladsˇiu
preponu.
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5.2 Cˇitatel’nost’ male´ho p´ısma
Pre vel’mi malu´ vel’kost’ p´ısma na zariadeniach s maly´m rozl´ıˇsen´ım mus´ı rasteriza´tor obrysy
p´ısmen vel’mi deformovat’ a zdokonalovacie techniky ako hinting mu v niektory´ch pr´ıpadoch
nepomoˆzˇu. Vy´sledok nemusi byt’ podl’a ocˇaka´van´ı. Najviac su´ taky´mto nedokonaly´m vykre-
slen´ım postihnute´ displeje PDA s maly´mi rozmermi, ktore´ si pre pohodlnost’ cˇ´ıtania nemoˆzˇu
dovolit’ zva¨cˇsˇit’ p´ısmo. V pr´ıpade, zˇe je p´ısmo zva¨cˇsˇene´, nara´zˇame na nizˇsˇiu ry´chlost’ cˇ´ıtania,
pretozˇe dany´ uzˇ´ıvatel’ sa mus´ı cˇastejˇsie zaoberat’ skrolovan´ım. Na obra´zku 5.2 je zna´zornene´
p´ısmeno ’A’, ktore´ trp´ı spomı´nany´m nedostatkom. Na pravej strane obra´zku je zna´zornene´,
ako p´ısmeno moˆzˇe vyzerat’ s pouzˇit´ım sub-pixelov.
Obra´zok 5.2: P´ısmeno ’A’ pri n´ızkom rozl´ıˇsen´ı
Ked’ sa na obra´zok 5.2 pozrieme na pixelovej u´rovni 5.3, uvid´ıme detailne proble´m
nedostatocˇne´ho rozl´ıˇsenia. Jeho pa¨tky noˆh su´ neprimerane vel’ke´ oproti zbytku p´ısmena.
Obra´zok 5.3: Zva¨cˇsˇene´ p´ısmeno ’A’ pri n´ızkom rozl´ıˇsen´ı
Prvy´m za´chrancom nedostatku rozl´ıˇsenia sa stal anti-aliasing. Pomocou rozpty´leny´ch
odtienˇov sˇedej farby sa poku´sˇa zobrazit’ hladsˇie okraje p´ısmen. Spolieha sa pritom na l’udsky´
zrak, ktory´ spriemeruje farbu dvoch sˇedy´ch susedny´ch pixelov a snazˇ´ı sa ich vidiet’ ako jeden
pixel s vy´slednou farbou. Ta´to technika vsˇak nie je vhodna´ pre malu´ vel’kost’ p´ısma, lebo ho
rozmaza´va. Pouzˇitie anti-aliasingu pri maly´ch znakoch nu´ti ocˇi zaostrovat’, cˇo vedie k ry´chlej
u´nave ocˇ´ı.
Obra´zok 5.4: Zva¨cˇsˇene´ p´ısmeno ’A’ pri n´ızkom rozl´ıˇsen´ı a pouzˇit´ı anti-aliasingu
Najlepsˇou odpoved’ou na n´ızke rozl´ıˇsenie je mozˇnost’ pouzˇit’ sub-pixely. P´ısmeno tak moˆzˇe
mat’ hladsˇie cˇiary oproti klasickej skokovej u´secˇke. Priestor sa dosta´va aj na pa¨tky p´ısmena
A, ktore´ moˆzˇu byt’ zobrazene´ na vel’kost’ urcˇenu´ popisom.
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Obra´zok 5.5: Zva¨cˇsˇene´ p´ısmeno ’A’ pri n´ızkom rozl´ıˇsen´ı a pouzˇit´ı sub-pixelov
5.3 Pouzˇitie a vy´hody sub-pixelov
Pouzˇitie sub-pixelov prina´sˇa vy´hody nielen na poli vyhladzovania hra´n, ale aj pri umies-
tnˇovan´ı obrysov pomocou kerningu. Kerning si moˆzˇeme predstavit’ ako spoˆsob urcˇovania
vel’kosti medzier medzi jednotlivy´mi znakmi. Najlepsˇ´ım pr´ıkladom je obra´zok 5.6, v ktorom
su´ zobrazene´ p´ısmena´ ’V’ a ’A’. Obidve p´ısmena´ moˆzˇu byt’ rasterizovane´ samostatne ako em
sˇtvorcˇek alebo vd’aka kerningu sa moˆzˇu tieto sˇtvorcˇeky prekry´vat’. Ked’zˇe kerning doka´zˇe
zvysˇovat’ ry´chlost’ cˇ´ıtania textu, patr´ı do sˇtandardnej zbierky popisu fontov.
Obra´zok 5.6: VLTAVA bez kerningu(hore) a s kerningom(dole)
Vy´hoda kerningu sa najviac prejavuje pri maly´ch vel’kostiach p´ısma. Pixel je do pomeru
s fontom neu´merne vel’ky´. Preto kerning nie je mozˇne´ aplikovat’ bez pouzˇitia sub-pixelov.
Dˇal’ˇsou vy´hodou sub-pixelov je zobrazovanie tucˇne´ho p´ısma. Opa¨t’ pri pr´ıpade male´ho
p´ısma sa moˆzˇe tucˇne´ p´ısmo zdat’ pr´ıliˇs tucˇne´. V iny´ch pr´ıpadoch moˆzˇe vzbudit’ dojem n´ızkej
tucˇnosti. Pomocou sub-pixelov je mozˇne´ zn´ızˇit’ vplyv ty´chto nedostatkov.
Kurz´ıva sa pouzˇ´ıva na zatrakt´ıvnenie a zvy´raznenie pasa´zˇe v texte. Doka´zˇe nerusˇene
zaujat’ cˇ´ıtaju´ceho viac ako v pr´ıpade tucˇne´ho p´ısma. Takisto ako v pr´ıpade tucˇne´ho p´ısma
je v pr´ıpade male´ho p´ısma kurz´ıva pr´ıliˇs sklonena´, alebo jej sklon je nedostatocˇny´. Sub-
pixely pomocou vyhladzovania hra´n su´ na´pomocne´ aj pri vernejˇsom zobrazen´ı obrysov.
5.4 RGB vs. BGR
Tieto tri p´ısmena´ predstavuju´ usporiadanie za´kladny´ch troch farieb. V minulosti sa vyra´bali
LCD panely s BGR usporiadan´ım sub-pixelov. Ked’zˇe nasˇou snahou je adresovat’ dane´ sub-
pixely, mus´ıme byt’ obozna´men´ı s ich usporiadan´ım. Doˆlezˇitost’ znalosti tohto usporiadania
demonsˇtruje obra´zok 5.5. Je v nˇom zna´zornene´ pouzˇ´ıvanie adresa´cie RGB sub-pixelov pri
LCD s rovnaky´m usporiadan´ım pixelov a LCD s opacˇny´m usporiadan´ım pixelov. Pri pohl’a-
de na vnu´torne´ pa¨tky l’ave´ho p´ısmena ’A’ vid´ıme cˇerveny´ a modry´ pixel nalepeny´ k ostatny´m
sub-pixelom. Ked’ sa vsˇak snazˇ´ıme adresovat’ tie iste´ sub-pixely, tak cˇerveny´ aj modry´ sub-
pixel sa od kontu´r p´ısmena ’A’ prevra´tia na opacˇnu´ stranu. Nicˇ sa vsˇak nezmen´ı, ked’ za-
nedba´me existenciu zlozˇiek pixela a berieme do u´vahy len vy´slednu´ farbu pixela. Tento fakt
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je opa¨t’ odpoved’ou na ota´zku, precˇo nie je mozˇne´ tento benefit pouzˇit’ na CRT monitore,
aj ked’ sa zda´, zˇe na nˇom dosahuje zlepsˇenie. Pre spra´vnu funkciu na´sˇho algoritmu 5.5.6
mus´ıme byt’ informovany´ aky´m spoˆsobom je potrebne´ sub-pixely adresovat’.
Obra´zok 5.7: Adresovanie RGB sub-pixelov na LCD type RGB (vl’avo) a BGR(vpravo)
Okrem spomenuty´ch usporiadan´ı pixelov existuju´ aj vertika´lne usporiadania s oznacˇen´ım
vRGB a vBGR.
5.5 Postup pri tvorbe programu
V predcha´dzaju´cich kapitola´ch bolo pop´ısany´ch mnozˇstvo teoreticko-prakticky´ch znalost´ı,
ktore´ va¨cˇsˇinou su´visia s realiza´ciou demonsˇtracˇne´ho programu. Priebeh pra´ce je pop´ısany´
v na´sleduju´cich podkapitola´ch.
5.5.1 Adresa´cia sub-pixelov
Prvorady´m ciel’om je premysliet’ pra´cu s jednotlivy´mi zlozˇkami pixelu a ako sa k nim dopra-
covat’. Mozˇnost’ pristupovat’ k sub-pixelom na hardwarovej u´rovni je vel’mi zlozˇita´. Pre na´s
je pr´ıstupne´ jedine adresovanie na u´rovni pixelov. Existuje ale riesˇenie, pri ktorom je mozˇne´
so sub-pixelmi pracovat’ vel’mi jednoducho a efekt´ıvne bez nutnosti adresa´cie na u´rovni
hardwaru. Ta´to mozˇnost’ vycha´dza z teo´rie pixelovej farby na LCD.
Obra´zok 5.8: Adresovanie RGB sub-pixelov pomocou farieb
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Ked’ chceme vysvietit’ cˇerveny´ sub-pixel, tak jednoducho da´me vykreslit’ cˇervenu´ farbu
pre cely´ pixel. Ma´me za´rovenˇ zarucˇene´, zˇe vsˇetky ostatne´ zlozˇky zostanu´ nerozsvietene´.
Za´rovenˇ prvy´ sub-pixel za dvoma zhasnuty´mi zlozˇkami je cˇerveny´ sub-pixel. L’udske´ oko
je tak nedokonale´, zˇe si cˇervenu´ farbu ,,rozleje” do celej oblasti a ignoruje zhasnute´ sub-
pixely. Rovnako je mozˇne´ postupovat’ aj v pr´ıpade zˇe chceme adresovat’ inu´ kombina´ciu
zlozˇiek pixelu.
Vlastna´ tvorba
Fakty, ktore´ boli uvedene´ doteraz, je mozˇne´ na´jst’ v literatu´re. Nikde vsˇak nena´jdeme ako
presne na to. V nasleduju´cich strana´ch sa moˆzˇete docˇ´ıtat’ o mojom vlastnom postupe pri im-
plementa´cii sub-pixelove´ho vykreslovania.
5.5.2 Spoˆsob rasteriza´cie
Najva¨cˇsˇ´ım proble´mom pri u´vaha´ch o tvorbe programu bol druh rasteriza´cie. Nie je mozˇne´
pouzˇit’ rasteriza´ciu do rozl´ıˇsenia na obrazovke. Stratili by sa tak dokonalejˇsie hrany, ktore´
sub-pixely doka´zˇu vytva´rat’. Ani na´sledna´ edita´cia uzˇ rasterizovane´ho fontu by nedoka´zala
priniest’ tak dokonale´ hrany ako v pr´ıpade trojna´sobne´ho rozl´ıˇsenia. Je teda potrebne´
na´jst’ funkciu, ktora´ doka´zˇe rasterizovat’ na u´rovni sub-pixelov a ty´m doka´zˇe font obo-
hatit’ o hladsˇie krivky. Vsˇetky na´jdene´ funkcie uzˇ ponu´kali svoju vlastnu´ implementa´ciu
sub-pixelove´ho zobrazovania. Najzna´mejˇsou z nich je ClearType od Microsoftu, ktory´ je
vo Windows Vista uzˇ vo svojej druhej verzii a prida´va roˆzˇne vylepsˇenia.
Obra´zok 5.9: Rasterizovany´ text pomocou Microsoft ClearType. Autor: www.wikipedia.com
Ked’zˇe zˇiadna funkcia pre priamu rasteriza´ciu nie je pouzˇitel’na´, tak je nutne´ improvizo-
vat’. Z teo´rie vieme, zˇe sub-pixely na´m virtua´lne strojna´sobia rozl´ıˇsenie. Odpoved’ou na na´sˇ
proble´m je funkcia, ktora´ doka´zˇe rasterizovat’ text do trojna´sobnej sˇ´ırky pri zachovan´ı vy´sˇky
p´ısma. Implementacˇny´ jazyk teda priamo za´vis´ı od funkcie, ktora´ v nˇom mus´ı existovat’.
Najva¨cˇsˇ´ım proble´mom pri vyhl’ada´van´ı bola predcha´dzaju´ca nespra´vna u´vaha. Vykreslo-
vanie fontu do danej sˇ´ırky totizˇ nezabezpecˇuju´ funkcie rodiny ,,kresli text”. Sˇ´ırku je potrebne´
definovat’ uzˇ v pocˇiatku vykreslovania–defin´ıcii fontu.
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Pri hl’adan´ı som nenarazil na zˇiadnu funkciu platformy .NET, ktora´ by umozˇnˇovala ras-
terizovat’ text do trojna´sobnej sˇ´ırky. Najblizˇsˇou mozˇnost’ou pri definovan´ı typu fontov bolo
pouzˇitie ClearType. Od vzniku ClearType sa Microsoft silno drzˇ´ı svojej implementa´cie a
neumozˇnˇuje iny´ spoˆsob vlastnej realiza´cie tejto technolo´gie. Starsˇ´ım rasteriza´torom od Mi-
crosoftu je GDI. GDI je rasteriza´tor zabudovany´ v jadre operacˇne´ho syste´mu Windows a
pristupuje sa k nemu pomocou WinApi funkci´ı. Vo WinApi existuje funkcia ,,HFONT Cre-
ateFont”, ktora´ doka´zˇe text rasterizovat’ do roˆznej vy´sˇky a sˇ´ırky. Na obra´zku 5.10 je mozˇne´
vidiet’ parametre tejto funkcie a ich komenta´re. Druhy´ parameter tejto funkcie definuje
priemernu´ sˇ´ırku znaku zvolene´ho typu fontu. Bohuzˇial priemerna´ nie je presne trojna´sobna´,
ale aj napriek dane´mu hendikepu je funkcia ,,CreateFont” prvy´m kandida´tom na pouzˇitie
v programe.
Obra´zok 5.10: Parametre funkcie CreateFont
Freetype je vol’ne sˇ´ıritel’na´ knizˇnica nap´ısana´ v jazyku C, ktora´ poskytuje mozˇnost’
rasteriza´cie fontov. Tu´to knizˇnicu pouzˇ´ıva va¨cˇsˇina Linuxov na rasteriza´ciu textu. Tak-
tiezˇ obsahuje vlastnu´ realiza´ciu sub-pixelovej rasteriza´cie na LCD. Pouzˇitie jej funkci´ı
FT Glyph Metrics na zistenie sˇ´ırky kazˇde´ho znaku a FT Set Char Size na definovanie jeho
novej sˇ´ırky by bolo mimoriadne pracne´. Pri vykreslovan´ı je navysˇe nutne´ napoziciovat’ kazˇdy´
znak rucˇne.
Mimoriadne vhodny´m by priˇslo pouzˇitie jazyka JAVA, ktory´ je multi-platformovy´ a
ma´ v sebe zabudovany´ vlastny´ rasteriza´tor. V triede ,,TextAttribute” je mozˇne´ pomocou
meto´dy Width nastavit’ sˇ´ırku dane´ho fontu. JAVA sa tak vd’aka jednoduchosti, pouzˇitiu
vysokej formy abstrakcie a v neposlednom rade mozˇnost’ou nastavovat’ sˇ´ırku cele´ho fontu
sta´va zvoleny´m implementacˇny´m jazykom.
Jednou zo sku´many´ch mozˇnost´ı bolo pouzˇitie trojna´sobnej vy´sˇky fontu. Vd’aka tomu by
sa na´m zva¨cˇsˇila aj sˇ´ırka p´ısma. Na´sledny´m pouzˇit´ım transla´cie na vy´sˇku by sme mohli dosi-
ahnut’ podobny´ efekt ako v pr´ıpade pouzˇitia triedy TextAttribute. Nara´zˇame ale na proble´m
vylepsˇenia rasteriza´cie vektorovy´ch fontov ,,smart outlines”, vd’aka ktore´mu je mozˇne´ zmenit’
tvar kriviek pri zmene vel’kosti p´ısma. V tomto pr´ıpade by vsˇak mohol byt’ zvoleny´ l’ubovolny´
implementacˇny´ jazyk. Dˇal’ˇsou nevy´hodou je nutnost’ mat’ 3-na´sobne va¨cˇsˇie pla´tno (z doˆvodu
vy´sˇky) ako pri vsˇetky´ch ostatny´ch meto´dach.
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5.5.3 Vzhl’ad a mozˇnosti aplika´cie
Ciel’om aplika´cie je demonsˇtrovat’ rozdiely medzi roˆznymi druhmi ,,typeface” rezov (kon-
kre´tny typ p´ısma s presnou vel’kost’ou a atribu´tmi). V hornej cˇasti je umiestnene´ textove´
pole do ktore´ho je mozˇne´ p´ısat’ a editovat’ text. V spodnej cˇasti programove´ho okna je
pre uzˇ´ıvatel’a needitovatel’na´ bitmapa. Medzi pla´novane´ funkcie patr´ı otva´ranie su´borov,
ukladanie su´borov, zmena rezu p´ısma a zoom.
Obra´zok 5.11: Vzhl’ad demonstracˇnej aplika´cie
5.5.4 Rasteriza´cia textu
Pla´tno, do ktore´ho ideme kreslit’, mus´ı mat’ 3-na´sobnu´ sˇ´ırku oproti pla´tnu, ktore´ je defino-
vane´ pomocou textovej oblasti. Ty´mto si zarucˇ´ıme, zˇe nasˇe p´ısmo sa rasterizuje cele´. Prvy´m
ciel’om je vykreslit’ urcˇity´ text do trojna´sobnej sˇ´ırky. Vy´sledok demonsˇtruje obra´zok 5.12.
Obra´zok 5.12: Rasteriza´cia trojna´sobnej sˇ´ırky p´ısma
Pri pohl’ade na obra´zok 5.13 vytvoreny´ z obra´zku 5.12, je mozˇne´ vidiet’ prve´ zlepsˇenie pri
rasteriza´cii. Na texte, ktory´ je rasterizovany´ ako prvy´ (vysˇsˇie), je mozˇne´ vidiet’ vplyv ne-
dostatocˇne´ho rozl´ıˇsenia. Najviac ty´mto nedostatkom trp´ı male´ p´ısmeno ’a’. Text, ktory´
bol vykresleny´ na pla´tno (nizˇsˇie) dosahuje omnoho lepsˇie vlastnosti. Male´ p´ısmeno ’a’
je rasterizovane´ presnejˇsie. Dˇalej je mozˇne´ si vsˇimnu´t’ vel’ke´ p´ısmeno ’A’. Pri rasteriza´cii
do ,,norma´lnej” sˇ´ırky su´ jeho zvisle´ hrany pr´ıliˇs skokove´. Naproti tomu funkcia, ktora´ na´m
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rasterizovala text do 3-na´sobnej sˇ´ırky, priniesla p´ısmenu ’A’ detailnejˇs´ı popis. Tento popis
textu je s´ıce taktiezˇ skokovy´, ale pri spa¨tnej transforma´cii do ,,klasickej” sˇ´ırky s pouzˇit´ım
sub-pixelovej technolo´gie bude tento text zobrazeny´ s hladsˇ´ımi hranami a presnejˇsie.
Obra´zok 5.13: Porovnanie dvoch rasterizovany´ch fontov
5.5.5 Prevod pla´tna do RGB
Na´sˇ sˇpecia´lny ret’azec je u´spesˇne vykresleny´ na obrazovke. Dˇal’ˇs´ım krokom je prispoˆsobit’
vzhl’ad pla´tna do podoby na monitore LCD. Jednoducho povedane´ algoritmom kazˇdy´ pixel
prekonvertovat’ na farby, z ktory´ch sa sklada´ LCD. Vieme, zˇe kazˇdy´ svietiaci pixel na LCD
pouzˇ´ıva plne´ hodnoty sub-pixelov RGB. Ked’ v pla´tne demonsˇtracˇne´ho programu ra´tame
od l’ave´ho okraja, tak vzˇdy zacˇ´ıname cely´m, cˇerveny´m pixelom. Ked’zˇe zlozˇky su´ tri, tak je
potrebne´ skontrolovat’ aj d’alˇsie dva susedne´ pixely. Ak je susedny´ pixel biely, tak jeho
farba sa prekonvertuje na zelenu´. Ak je ,,sused suseda” biely, jeho farba sa prekonvertuje
na modru´. V pr´ıpade, zˇe pixel je vyfarbeny´ na cˇierno (nevysvieteny´ je ty´m pa´dom aj
na LCD) jeho farba osta´va nezmenena´. Intenzita tohto sub-pixelu je za´rovenˇ nulova´. Ty´mto
spoˆsobom sa prekonvertuje cele´ pla´tno do podoby aka´ je na obra´zku 5.14.
Obra´zok 5.14: Pla´tno transformovane´ do RGB podoby
5.5.6 Zobrazenie vy´sledne´ho pixelu
Pla´tno plne´ RGB pixelov rovnaky´ch ako skupina sub-pixelov na LCD je nutne´ prekonver-
tovat’ do norma´lnej sˇ´ırky. Pre kazˇde´ tri pixely poˆvodne´ho pla´tna vytvor´ıme jeden novy´.
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Jeho vy´sledna´ farba bude rovna´ farbe zmiesˇanej z troch stary´ch pixelov. Opa¨t’ je nutne´
zacˇat’ od okraja a pop´ısany´ algoritmus aplikovat’ na skupiny troch pixelov. Na obra´zku 5.15
je realizovany´ na´sˇ prevod. Bohuzˇial’, streta´vame sa s prvy´m proble´mom, ktory´ sa nazy´va
farebna´ nevyva´zˇenost’. Na obra´zku 5.15 je mozˇne´ vidiet’ p´ısmeno ’F’, ktore´ dostalo na l’avej
strane zˇlty´ ,,na´dych”. U vsˇetky´ch ostatny´ch p´ısmen je mozˇne´ spozorovat’ podobny´ proble´m.
Obra´zok 5.15: Uka´zˇka farebnej nevyva´zˇenosti
Farebna´ nevyva´zˇenost’
Najlepsˇou formou vysvetlenia precˇo proble´m farebnej nevyva´zˇenosti vznika´ je pohl’ad na u´-
rovni sub-pixelov. Tento pohl’ad je zna´zorneny´ na obra´zku 5.16.
Pri pohl’ade na nozˇicˇky p´ısmena ’m’ uvid´ıme, zˇe su´ z oboch stra´n ohranicˇene´ cˇerveny´mi
sub-pixelmi. Nozˇicˇky sa teda rasterizovali na sˇ´ırku 5 pixelov. Ked’zˇe rasteriza´tor zaokru´hl’uje,
v klasickej forme rasteriza´cie by kazˇda´ z nozˇicˇiek bola vykreslena´ na sˇ´ırku dvoch pixelov.
Aby sme dosiahli najlepsˇ´ı farebny´ vy´sledok mala by sˇ´ırka byt’ delitelna´ tromi. Pri sub-
pixelovej rasteriza´cii na´m zosta´va jedna zlozˇka pixelu rozsvietena´, ktora´ spoˆsob´ı, zˇe druhy´
pixel z´ıska farbu odliˇsnu´ od cˇiernej.
Farebna´ nevyva´zˇenost’ sa da´ vysvetlit’ aj na´sledovne: nozˇicˇky p´ısmena ’m’ maju´ nevy-
svietene´ G-B-R-G-B sub-pixely. V tejto postupnosti su´ dve zelene´, dve modre´, ale iba jedna
cˇervena´. To znamena´, zˇe v prvom pixeli svieti iba cˇervena´ zlozˇka. Nasˇe ocˇi si tu´to farbu
rozlozˇia do cele´ho pixelu. Celkovo ta´to ,,kolorita” poˆsob´ı mimoriadne rusˇivo pre l’udsky´
zrak.
Norma´lny druh rasteriza´cie nema´ zˇiadny proble´m s farebnou nevyva´zˇenost’ou pretozˇe
na rasteriza´ciu pouzˇ´ıva vsˇetky zlozˇky pixelu, resp. cely´ pixel.
Riesˇenie farebnej nevyva´zˇenosti
Nasˇu strate´giu je nutne´ mierne upravit’. Riesˇen´ım je distribu´cia energie sub-pixelu do jeho
bezprostredne´ho horizonta´lneho okolia.
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Obra´zok 5.16: P´ısmeno ’m’ v RGB mriezˇke. Autor: www.grc.com
Obra´zok 5.17: Susedne´ pixely. Autor: www.grc.com
Ciel’om je nastavit’ intenzitu svietenia konkre´tneho sub-pixela tak, aby sme odstra´nili
farebnu´ nevyva´zˇenost’. Postup ako sa ,,zbavit’ kolority” je mozˇne´ rozdelit’ do niekol’ky´ch
krokov. V prvom rade je nutne´ si pama¨tat’ vsˇetky svietiace sub-pixely. Ked’ zn´ızˇime inten-
zitu vsˇetky´ch rozsvieteny´ch sub-pixelov na nulu, vsˇetky sa stanu´ zhasnuty´mi. Pre kazˇdy´
poˆvodne svietiaci sub-pixel aplikujeme nasledovny´ filter: Ak bol sub-pixel poˆvodne roz-
svieteny´, tak mu pridaj 1/3 celkovej intenzity. Taktiezˇ pridaj 1/3 celkovej intenzity jeho
bezprostredny´m susedom. Ked’ sa nacha´dzaju´ ved’l’a seba tri svietiace pixely, tak stredny´
z nich bude svietit’ na plnu´ intenzitu tj. 3/3, krajne´ budu´ svietit’ na 2/3 intenzitu a susedne´
zhasnute´ pixely sa rozsvietia na 1/3 intenzity. Princ´ıp je demonsˇtrovany´ na obra´zku 5.20.
Tento spoˆsob obsahuje prvky anti-aliasing, kde okolie pixelu sa ,,rozmaza´va”, a preto je
mozˇne´ tento spoˆsob povazˇovat’ za farebny´ anti-aliasing.
Obra´zok 5.18: Uka´zˇka textu pri pouzˇit´ı prenosu 1/3 energie bezprostredny´m susedom
Prenos 1/3 energie sta´le spoˆsobuje miernu farebnu´ nevyva´zˇenost’. Preto je vhodne´ ener-
giu ,,rozbit’” na mensˇie ku´sky a distribuovat’ ju na va¨cˇsˇiu vzdialenost’. Na obra´zku 5.19 je
zna´zornene´ ako rozsvieteny´ korenˇovy´ sub-pixel daruje 1/3 energie sebe a 1/3 energie svojim
susedom. Tento proces je vsˇak aplikovany´ v dvoch fa´zach s pouzˇit´ım energie korenˇove´ho
sub-pixelu. Vy´sledkom je, zˇe poˆvodny´ sub-pixel preniesol 1/9 energie vzdialeny´m susedom,
2/9 energie bezprostredny´m susedom a 3/9 same´mu sebe. Prenos energie na d’al’ˇsie vzdialene´
sub-pixely uzˇ nie je vhodny´.
Su´cˇet darovanej energie v poslednom riadku na obra´zku 5.19 je rovny´ jednej. Sub-pixel
teda daroval vsˇetku svoju energiu. Obidva pop´ısane´ spoˆsoby distribuuju´ najviac energie svo-
jim korenˇovy´m sub-pixelom. V opacˇnom pr´ıpade by vy´sledny´ pixel mohol poˆsobit’ dojmom,
zˇe nepatr´ı k okolity´m pixelom. Viac informa´cii o tomto algoritme na´jdete na [1].
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Obra´zok 5.19: Prenos energie viacery´m susedom. Autor: www.grc.com
Obra´zok 5.20: Prenos energie viacery´m susedom. Autor: www.grc.com
5.5.7 Pouzˇitie filtra
Pomocou algoritmu 5.5.6 je mozˇne´ vytvorit’ filter, ktory´ na´m odstra´ni farebnu´ nevyva´zˇenost’.
Tento filter nie je mozˇne´ aplikovat’ na su´cˇasne´ pla´tno, pretozˇe vy´sledny´ pixel uzˇ je zo-
brazeny´. Preto tento filter treba pouzˇit’ pred zobrazen´ım vy´slednej farby pixelu zhotovenej
zo sub-pixelov. Vy´stupom z filtru je pole hodnoˆt, ktore´ predstavuju´ intenzity jednotlivy´ch
sub-pixelov. Kazˇde´ tri za sebou idu´ce hodnoty pol’a predstavuju´ intezity farieb RGB.
Z poˆvodny´ch 23 farieb moˆzˇe teraz vzniknu´t’ 93 farieb. Vy´sledok pouzˇitia filtru je vidiet’
na obra´zku 5.21.
Obra´zok 5.21: Text rasterizovany´ bez znalosti sub-pixelov(hore) a so znalost’ou sub-pixelov
(dole)
5.6 Porovnanie vy´sledkov
Technolo´gia vykreslovania pomocou sub-pixelov je zna´ma uzˇ viac ako 20 rokov. S ty´mto
princ´ıpom je mozˇne´ sa stretnu´t’ pod na´zvom ClearType v operacˇnom syste´me Windows
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XP a Windows Vista. Microsoft vid´ı v zlepsˇovan´ı cˇitatel’nosti textu vel’ky´ potencia´l. Sˇtu´die
dokazuju´, zˇe ClearType doka´zˇe zry´chlit’ ry´chlost’ cˇ´ıtania o 5%. Je to s´ıce male´ cˇ´ıslo, ale
ked’ sa pozrieme na zry´chlenie z manazˇe´rskeho hl’adiska, tak zist´ıme, zˇe je mozˇne´ usˇetrit’
azˇ 3 minu´ty za jednu hodinu.
Obra´zok 5.22: ClearType text (hore) a sub-pixelovy´ text (dole)
Presna´ implementa´cia ClearType nie je zverejnena´, preto nie je mozˇne´ dosiahnut’ rov-
nake´ vy´sledky. Na obra´zku 5.22 je zna´zornene´ porovnanie obidvoch rasteriza´cii. Text vykre-
sleny´ pomocou technolo´gie ClearType pouzˇ´ıva iny´ rasteriza´tor ako JAVA. Preto je mozˇne´
si vsˇimnu´t’ rozdielne d´lzˇky riadkov. Toto je jediny´ nedostatok ClearType, ktory´ doka´zˇe text
vykreslovat’ len od zacˇiatku cele´ho pixelu. ClearType je ale mozˇne´ pouzˇit’ na l’ubovolnu´
farbu textu a na l’ubovolnom pozad´ı. Microsoft investoval do ClearType vel’ke´ mnozˇstvo
penˇaz´ı, preto porovnanie kvality zobrazenia alebo porovnanie ry´chlosti cˇ´ıtania textu nie je
opodstatnene´.
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Kapitola 6
Za´ver
Teo´ria okolo p´ısma by vyzˇadovala ovel’a viac stra´nok ako ma´ ta´to bakala´rska pra´ca. S´ıce to
z na´zvu nevyply´va, ale opa¨t’ zdoˆraz´ım, zˇe podtitulom pra´ce by mohol byt’ cˇitatel’nost’ p´ısma.
Vd’aka cˇitatel’nosti vznikol cely´ rozruch okolo sub-pixelove´ho zobrazenia. Nie je mozˇne´ byt’
strucˇny´ na u´rovni heslovity´ch poucˇiek. V takomto pr´ıpade na´m moˆzˇe uniknu´t’ mnozˇstvo
zauj´ımavy´ch su´vislost´ı. Preto nestacˇ´ı povedat’ jednu vetu o existencii a pouzˇit´ı vektorovy´ch
fontoch, ale treba ich aj porovnat’ s bitmapovy´mi. Forma popisu fontov sa uzˇ dlhe´ roky
nezmenila, pretozˇe neexistuje na svete d’al’ˇs´ı gigant typu Microsoft alebo Adobe, ktory´ by si
vedel tu´to zmenu vynu´tit’. Na druhej strane treba uznat’, zˇe nova´ forma popisu nie je nutna´,
pretozˇe pocˇas existenicie OpenType sa vy´znamne nezmenili zobrazovacie zariadenia.
Rasteriza´cia p´ısma je proces, ktory´ mnohy´m pocˇ´ıtacˇovo znaly´m odborn´ıkom nicˇ ne-
hovor´ı. Va¨cˇsˇina taky´chto l’ud´ı sa streta´va len s rasteriza´ciou za´kladny´ch graficky´ch primit´ıv
ako su´ u´secˇka alebo elipsa. Ta´to znalost’ pramen´ı z jednoduchosti pouzˇity´ch algoritmov, ale
aj mozˇnosti stretnu´t’ sa s dany´mi graficky´mi u´tvarmi pocˇas sˇtu´dia na strednej sˇkole. Naproti
tomu teo´ria kriviek osta´va zahalena´ tajomstvom. Esˇte horsˇie je to v pr´ıpade prve´ho stret-
nutia sa s rasteriza´ciou kriviek, ktorej rozumie vel’mi ma´lo sˇtudentov.
Ta´to pra´ca sa nepoku´sila obzrejmit’ algoritmy rasteriza´cie graficky´ch primit´ıv a kriviek
pouzˇ´ıvany´ch pri rasteriza´cii p´ısma. Je v nej vsˇak pouzˇita´ teo´ria v kombina´cii s praxou.
Nie je potrebne´ poznat’ kompletne´ detaily rasteriza´cie. Stacˇ´ı poznat’ postup pra´ce vo vysˇsˇej
forme abstrakcie. Kapitola o rasteriza´cii toto dokonale splnˇuje.
V maxima´lnej strucˇnosti je mozˇne´ obozna´mit’ sa s technolo´giou LCD a jej hlavny´m
pr´ınosom pre na´s – v jej usporiadan´ı pixelov.
Realiza´cia moˆzˇe zo zacˇiatku poˆsobit’ teoreticky´m dojmom. Je to spoˆsobene´ komplexnost’ou
okolo sub-pixelove´ho zobrazenia. Podl’a moˆjho na´zoru je vhodne´ pri spoˆsobe realiza´cie
za´rovenˇ pop´ısat’ o vsˇetkom cˇo moˆzˇe byt’ priamo uzˇitocˇne´. Nepriamo uzˇitocˇne´ su´vislosti
boli pop´ısane´ v predcha´dzaju´cich kapitola´ch.
Prvy´m neu´spechom pri realiza´cii bol nespra´vne zvoleny´ da´tovy´ typ BufferedImage.
Tento typ moˆzˇe alokovat’ obmedzene´ mnozˇstvo pama¨ti. Preto v pr´ıpadoch, ked’ je v TextArea
vel’a textu program vygeneruje vy´nimku. Z tejto pr´ıcˇiny nie je mozˇne´ otva´rat’ rozsiahle
su´bory. Nespra´vne zvoleny´ da´tovy´ typ alebo aj postup pri programovan´ı sa odzrkadlil pri
realiza´cii funkcie zoom. Ked’zˇe ani jeden z ty´chto nedostatkov neohrozuje demonsˇtracˇnu´
cˇinnost’ programu, nepovazˇoval som za nutne´ program prerobit’. Zadanie som v tomto
pr´ıpade taktiezˇ splnil.
Dˇal’ˇs´ı proble´m vznika´ pri odliˇsnosti dvoch rasteriza´torov. V hornej cˇasti programu je
pouzˇity´ rasteriza´tor operacˇne´ho syste´mu. V spodnej cˇasti programu sa vyuzˇ´ıva rasteriza´tor
jazyka JAVA. Pra´ca ty´chto dvoch rasteriza´torov je podobna´, bohuzˇial vsˇak nevytva´raju´
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identicke´ vy´sledky. Tieto rozdiely su´ spoˆsobene´ zaokru´hlovan´ım, ale aj odliˇsny´m nastaven´ım
auto-hintingu a kerningu. Z tohto doˆvodu scrollbar nie je v programe najdokonalejˇs´ı. Scroll-
bar vycha´dza zo sˇ´ırky znakov, ktore´ pouzˇ´ıva Windows.
V budu´cnosti by bolo potrebne´ vylepsˇit’ pra´cu s pama¨t’ou. Pouzˇitie scrollbaru doviest’
k dokonalosti. Dˇal’ˇs´ım smerom rozvoja by bola sub-pixelova´ rasteriza´cia roˆznej farby fontu,
na roˆznom pozad´ı. Tu´to funkciu ma´ implementovany´ Microsoft Cleartype. Efekt sub-pixelov
sa najlepsˇie prejav´ı na silne kontrastny´ch farba´ch aky´mi su´ biela a cˇierna.
Te´mu, ktoru´ som si zvolil ma zaujala. Pri sˇtudovan´ı literatu´ry som sa najviac pobavil na
histo´rii, ked’ sa vytva´rali aliancie spolocˇnost´ı vocˇi iny´m monopolom. Najdlhsˇie som pracoval
na hl’adan´ı spoˆsobu, ako rasterizovat’ text do sˇ´ırky. Celkovo som s mojou pra´cou spokojny´
a nel’utujem vy´ber danej te´my.
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Zoznam pouzˇity´ch skratiek a
symbolov
OS - Operating System
OTF - OpenType Format
TTF - TrueTepy Format
ATM - Adobe Type Manager
INF - INFormation file
PFM - Printer Font Metric
AFM - Adobe Font Metric
DPI - Dot Per Inch
VGA - Video Graphic Adapter
LCD - Liquid Crystal Display
TFT - Thin Film Transistor
CRT - Cathod Ray Tube
RGB - Reg Green Blue
BGR - Blue Green Red
vRGB - vertical Reg Green Blue
vBGR - vertical Blue Green Red
.NET - softwarova´ komponenta OS Windows
GDI - Graphics Device Interface
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Zoznam pr´ıloh
A Da´tovy´ nosicˇ CD s kompletnou implementa´ciou demonsˇtracˇne´ho programu a pro-
gramove´ho manua´lu
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